静 的 に 解析 する プロ 


本 稿 で は , あら か じ め 内 部 信号 の ふる まい を 定義 し , 回 路 が そ 
の と お り に 動作 し て いる か どう か を シミ ュ ユ ュ レ ー タ に 自動 監視 
させ る SystemVerilog アサ ーション に つい て 解説 する . 前 編 
(本 誌 2005 年 9 月 号 , pp.83-94) で は アサ ーション を 使う 
利点 や 星 本 構文 , 繰り 返し 記述 。 シー ケン ス な ど に つい て 解説 
し た . 後編 で は アサ ーション を 利用 する 際 の 注意 点 や ハフ マン 
符号 デコ ー ダ の 検証 記述 例 な ど を 紹介 する . (編集 部 ) 


@ 信号 の ふる まい に 対応 し た 関数 が 定義 され て いる 

アサ ーション で よく 使わ れる 関数 の うち の いく つか を 説 
明 し まず 表 1). 
1) 信号 変化 を 調べ る 関数 Srose, Sfell, Sstable) 

信号 の 変化 状態 を 調べ る 関数 と し て , $rose, $fFe11, 
Sstab1e の 三 つ が あり ます . 1 で 示す よう に, 信号 a 
の 値 が 0 か ら 次 の サイ クル で 1 に な っ た と き に 成立 す 
る の が 8rose (a) , 信号 a の 値 が 1 か ら 次 の サイ クル で 
"0' に な っ た と き に 成立 する の が sfe11 (a) , 信号 a の 値 
が 前 の サイ クル と 同じ 場合 に 成立 する の が 8stab1e (a) 
で す . 

Srose, SFe11 は よく 使う 関数 で す . 例え ば ,「 要求 


成立 較 
Srose (a) -@ーーー テ の - - - -- ata 
| に 成立 図 
SFe11 (a) - ュ ー---- ェ ーー-- で ーーー テ 〇 - ーーーー ニ ーーーーーーー 
, 成立 較 , 成立 図 
Sstab1e (a) -+----- で @ーーー テ - - - - で や ーーー テ や - - -- -- 


図 1 関数 Srose, Sfell, Sstable の 動作 


Srose, SEe11, Sstable は それ ぞ れ , 信号 の 立ち 
上 が り , 立ち 下がり , 無 変化 の 判定 に 使用 する . 


パテ ィ 検 証 に も 利用 可能 


線 星 博多 


red を 出す と , 2~ 4 サイ クル 以降 いつ か ack が 返っ て く 
る 」 と いう プロ パテ ィ に つい て , 二 つ の 記述 を 作成 し ま 
し た . CHECK1 は req が 条件 で す が , CHECK2 は 
Srose (red) が 条件 と いう 点 が 異な り ま す . この 差 を 図 2 
で 見 て み ま す . 


DFODerty CHECKT1 : 


@(posedge clk) req |-> 拓 [*2:4] ack: 
GTmQdDrODerEY 
表 1 アサ ーション で 使わ れる 関数 の 例 


関 数 
SrO8@ 
SFe11 
Sstatb1e 


動 作 


立ち 上 が り の 判定 

立ち 下がり の 判定 

無 変化 の 判定 

過去 の 信号 値 を 参照 
信号 が ワン ホッ ト か 判定 

信号 が ワン ホッ ト も し く は ALLO か 判定 
2 進数 表記 で 1' の 数 を 返す 

信号 に X, Z を 含む か を 判定 

アサ ーション で 使用 する 値 を 取得 


Spag8 


Soneho 


Sonehot0 


Soounone ら 8 
Stgunkmown 
Ssampled 


TO T1 T2T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 


red | -> 持 #[*2:4]ack: 


Srose(red) | -> 持 ##[*2:4] ack: 


BRSS Ii 


図 2 立ち 上 が り 判 定 Srose を 使う と 便利 な 場合 


$rose を 使わ な いで 記述 する と , req が 1' に な っ た 回 数 だ け 応 答 す る ack が 必要 
に な る . srose を 使う こと で , 立ち 上 が り に 対し て 1 回 だ け ack が 必要 と な る . 
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1 1 
信号 ien 
信号 idat 


信号 odat 


3 Spast を 使う 必要 が ある 例 
「 ien が 1 な ら ば , その と き の idgat と 次 の サイ クル の っ ogat が 等 し い 」 
と いう アサ ーション を 書く 場合 , spast が 必要 に な る . 


DFODerty CHECK2 : 
Srose (req) |-> 


半 #[*2 : 4] ack: 


@ (posedge Cl1k) 


GmQDrODe エ ヒ Y 


CHECK1 は req が 1 と な っ た 場合 に チェ ッ ク を 開始 する 


の で , reg が 1 で ある 5 サイ クル の 聞 T1 て T5) に 五 つ の 


アサ ーション が 起動 され ます . この と き , 前 半 の 3 サイ ク 


少 T1 ン T3) で 起動 され た CHECK1 の アサ ーション は T5 で 


成立 し ます が , 後半 の 2 サイ クル T4 て T5) で 起動 され た 
CHECK1 の アサ ーション は T8, T9 で 非 成立 と な り ま す . 

これ に 対し て CHECK2 で は $rose (req) の 場合 に チェ ッ 
ク を 開始 する の で , 1 で 起動 され る だ け に な り ま す . 
2) 過去 の 値 を 見 る に は Spast 


プロ パテ ィ に よっ て は , 過去 の 信号 の 値 と 現在 の 信号 の 
値 を 比較 し た いこ と が あり ます . 例え ば ,「 1 ビッ ト の 信号 


ien が 1] な ら ば , この と き の 4 ビ ッ ト の 信号 idat の 値 と 
次 の サイ クル の cdat の 値 が 同じ で ある 」 と いう プロパティ 


で 図 3). これ まで の 記法 で は , 異な っ た 時 刻 の 信号 値 
を 比較 する こと が で きま せん が , Spast を 使う こと で この 


問題 を 解消 で きま す . spast の 使い か た を 以下 に 示し ま 
す . 
e Spast (xx) : 信号 xr の 1 サイ クル 前 の 値 
e Spast (xx, 5) : 信号 x の 5 サイ クル 前 の 値 

この き $ き past を 使っ て 先ほど の プロ パテ ィ を 記述 し て みる 
と , 以下 の よう に 書け ます . 


en |=> odat == Spast (1d9a) 


3) 内 部 変数 を 利用 し た アサ ーション 


SystemVerilog の 特徴 と し て , アサ ーション を 記述 する 
と き に 内 部 変数 を 使え る こと が 挙げ られ ます . この 機能 が 


アサ ーション の 記述 力 を 大 幅 に 向上 させ て いま す . 
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リス ト 1 内 部 変数 を 利用 し た アサ ーション 


prOoperty examp1e: 
内 部 変数 定義 : 
クロ ッ ク 指 定 : 
digab1e 1ff 定義, 
プロ パテ ィ 定義 : 

endprOpe ェ キマ 


( a) 内 部 変数 定義 の 位置 


prOoperty DDAT : 

red[3:0] Y dat: 

@(posedge C1K) 

($rose (a) , Y dat=1dat) | => odat == V dat: 
endprOpe ェ rt キマ 


( b) 内 部 変数 定義 を 使っ た 記述 例 1 


property DDAT2 : 
red[3:0] Y qa: 
@(posedge Cc1k) 


(ien, Y da=1dat ) | -> 提 ##[2 :3] oen gg(V _ dat==oda) 
endprOpe ェ キマ 


( c) 内 部 変数 定義 を 使っ た 記述 例 2 


まず , プロ パテ ィ で 内 部 変数 を 定義 する 場所 は , クロ ッ 
ク 指定 の 前 た に な り ま ず リスト 【 a)). 内 部 変数 の 定義 方 
法 は Verilog HDL の 場合 と 同じ で , Verilog HDL お よび 
SystemVerilog の デー タ 型 を 使用 で きま す . 

内 部 変数 に 値 を 代入 する た め に は , , を 使っ て 記述 し ま 
す .「 1 ビッ ト の 信号 a が 1 な ら ば , その と き の 信 号 x の 
値 を 内 部 変数 て に 代入 する 」 と いう の は , 以下 の よう に 計 
述 で きま す . 


(⑤ り 。 ヾ 三 ) 


その 内 部 変数 の 値 を 参照 する に は , 通常 の 信号 と 同じ よ 
うに 変数 名 を 使用 し ます . 

Spast の と ころ で 示し 対 1 ビッ ト の 信号 a が 立ち 上 が り 
な ら ば , この と き の 4 ビ ッ ト の 信号 idat の 値 と 次 の サイ 
クル の odat の 値 が 同じ で ある 」 と いう プロパ ティ に 対し 
て , 内 部 変数 を 使っ た 記述 例 を リス ト 【 b) に 示し ます . 

Spast だ け で は 記述 し に くい 場合 で も , 内 部 変数 を 使う 
と 記述 し や すく な る こと が あり ます . 例え ば ,「 1 ビッ ト の 
信号 ien が 1 な ら ば , 2 て 3 サイ クル 後に 1 ビッ ト の 信号 
oen が 1 に な り , その と き ( oen が 1 に な っ た と き ) の 
odat の 値 は ien が 1 の と き の idgat の 値 で ある 」 と いう 
プロ パテ ィ は リス ト t c) の よう に 書け ます . 


@ 信号 値 の 観測 で は 実行 順序 に 注意 
カウ ンタ の 例 で 実験 し て み ま す . 例え ば ,「 信号 count 


介 lmn | 1 ill | 
EE すれ 


信号 odat 


ien, | -> 凶 
弁 胃 2:5] oen 
(ien, v=idat) | -> 図 
# 才 2:5] oen 図 
&& vV==odat 則 


図 4 一 見 正しい アサ ーション 

ien | -> 折 [[2:5] oen は 一 見 正しく 見 える が , 実は 最初 の oen で PASS 
し て し まう . パイ プラ イン 処理 の 場合 は , デー タ の 値 な ど を 利用 する こと で 
正しく 検証 で きる . 


の 値 が 4 未満 で ある 」 と いう プロパ ティ に 違反 し た 場合 の 信 
号 count の 値 を 出力 し て み ま す . 


a88erE property  (@(posedge clk) coun キ 上 


<4 ) else Sdqisplay ("NG: る d", oour) : 


この 結果 は , 驚く べき こと に NG: 5 に な り ま す . ふつ う 
は count が 4 で 違反 な の で , NG: 4 に な る と 思わ れ た 方 
が 多い の で は な いで し ょ うか . 

これ は SystemVerilog の 実行 順序 の 問題 が 関係 し て いま 
す . すなわち , 最初 に アサ ーション の 値 を 確保 し , 回 路 の 
シミ ュ レ ーション を 行い , 次 に 値 の 更新 を 行い, その 後 , 
アサ ーション の 判定 を 行っ て , メッ セー ジ を 出力 する た め 
で す . アサ ーション で 使っ て いる 値 を 観測 する た め に は 
Ssamp1ed (count ) と する 必要 が あり ます . 以下 の よう に 
記述 する こと で , 期待 され る 動作 に な り ま す . 


a88er property  (@(posedge clk) oourn <4) 


else Saisplay ("NG: る Q", Ssampledl (court) ) : 


⑱ ノン ブロ ッ キ ング の と き チ ェ ッ ク で き な い 場合 が ある 

アサ ーション を 仕様 どおり に 記述 し て も , 実は チェ ッ ク 
で き な い と いう 例 が あり ます .「 信号 ien が 1 な ら ば , 2 
て 5 サイ クル 後に 信号 oen が 1 に な る 」 と いう 仕様 を 例 に 
考え て み ま す . この アサ ーション は , 以下 の よう に 書け ま 
すら 


リス ト 2 ノン ブロ ッ キ ング 処理 へ の 対策 


a886er ヒ property ( 
red [3:0] Y: 
@(posedge Cc1k) 


(ien, Y=1da) | -> ##[2:5] oen &s マ ==oda : 
) 


a88er 上 property (@(posedge clk) ten | -> 


折 [2 :5] 


Oen) : 


し か し , この アサ ーション で 正しく チェ ッ ク で きる か ど 
うか は , 実は 定か で は あり ませ ん . この 処理 が ブロ ッ キ ン 
グ 処 理 で , oen が 返っ て くる まで 次 の リク エス ト ( ien が 
" 芽 ) が 来 な い 場 合 は 正しく チェ ッ ク で きま す . し か し , ノ 
ン ブ ロ ッ キ ング 処理 で , oen が 返る 前 に 次 の リク エス ト が 
来る 場合 は , 次 の よう な 問題 が 生じ ます . 図 4 に 示す よう 
に , 最初 に oen が 1 に な っ た と ころ で , すべ て の アサ ー 
ショ ン が PASS し ます . これ で よい 場 倫 アー ビタ な ど ) も 
ある の で す が , ien と oen の 対応 が と れ て いな けれ ば な ら 
な い 場 合 も あり ます . 

こう いっ た 場合 , な ん ら か の 情報 を 使う こと で 対応 を チ 
ェ エック する 必要 が あり ます . 例え ば ien と 同時 に 入力 され 
た 4 ビッ ト の デー タ idat が oen と 同時 に odat に 出力 さ 
れる 場合, リスト 2 の よう に し て チェ ッ ク す る こと が で き 
ます . 


@⑯ アサ ーション は 静 的 な プロ パテ ィ 検 証 に も 使え る 

アサ ーション を 書い て シミ ュ レ ーション する こと で , 検 
正 の 自動 化 が 可能 に な り ま すし , 人 手 で チェ ッ ク す る より 
も 多く の 場所 を 観測 する こと が で きま す . し か し , アサ ー 
ショ ン を それ だ け で 利用 する の は も っ た いな いと 思い ます . 
アサ ーション を 用 いた 検証 に は , 動 的 な か シミュ レー ショ ン 
を 用 いる 方 法 の ほか に , 形式 的 検 族 フォ ー マ ル ・ ベ リフ 
ィ ケ ーション ) ツ ー ル の 一 種 で ある プロ パテ ィ 検証 ツー ル 
( モデ ル ・ チェッ キン グ ・ ツ ー ル と も 呼ば れる ) を 用 いて 静 
的 に 解析 する 方 法 が あり まず 最近 で は , 動 的 な シミュ レ 
ーション と 静 的 な プロ パテ ィ 検証 を 組み 合わ せ た EDA ツ 
ー ル も 出荷 され て いる ). ここ で は 米国 Synopsys 社 の 
「 Magellan」 を 利用 し て , シミ ュ レ ー タ と プロ パテ ィ 検証 ツ 
ー ル の 違い を 見 て み ま す . 

KR a) の HDL 記述 に ある よう に , 3 ビッ ト の アッ プ ・ 

カウ ンタ が 0 6 を 繰り 返し ます . そし て , 検証 する と き 


ト = 
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a1way8@ (posedge c1k or negedge rese n) 
iE ( !reset n ) begin 
count <= 3'd0: 


begin 


end 
e1se begin 
if ( 1oad ) begin 
COun 上 <= 
end 
e1gse FE ( counE == 3'd6 
COun 上 <= 
end 
e1se begin 
count <= Coun + 3!d1: 
end 
end 
end 


( a) カウ ンタ の 記述 
図 5 カウ ンタ と プロ パテ ィ 検証 ツー ル の 結果 


値 を ロー ド する 機能 が な い も し く は ある こと を 知ら な い ) と いう 前 提 で テス ト ベン チ を 作成 する と , この アサ ーション で FAIL を 出す こと が 難し い . 


ティ 検証 ツー ル で は , そう いっ た 面 も 見 逃す こと は な い . 


リス ト 3 3 ビッ ト ・ ア ッ プ ・ カ ウン タ の アサ ーション 
DrODperty D2 34(x) : 

@(posedge C1K) 

digab1e 1EfF (!rese n) 

(x==3!d2) | => (x==3'd3) 持 #1 (x==31d4) : 
endproper エ ty 


CHTLi1 : ag8er 上 property (p2 34 (count) ) : 


Ii9ui - Projept: myproj (MgSh Servar Hast: tr303 Port: 5555 Owner: gugSt23) 


File Server Edit View Tools Help 


外 箇 | あざ | 移 | 自 軸 答 W 
に gi | 回 Run | Monitor | き Heport 尼 Help | 
[aewwy tstBwes 用 。 ESBe086 File: BoAcionxeltGetRunPropReport?p1lialed @ 回 回 
紀 Configure 
| 呈 司 project (mproD ke 5 Prool Deplh: Lest Updale: 
問 和 | "Falsiedie 12:4059 - Jun 17.2005 | NO-FSDB 
@]Goals ま ラ countCHL Browee 
織 Session⑲ mm "Falaifiedi 上 | 12.40s9 - Jun 17.2005 | NO-FsDB 
ほ Run 
Ip こ 二 寺 countCHL2 Browse 
謀 s1 
計 昌 STitO pl 回 "FalsifiedWe = | 12.40s9 - Jun 17.2005 | NO-FsDB 
叶 Repon 本 2 countCHL3 Browse 
ま Help 相国 "FalsifiedW'r 19:4059 - Jun 17.2005 | NO-FSDB 
ォ ーー テ countCHL4 Browse 


( b) Magellan の 結果 


プロ パ 


Property PUpEd6 () : 
@(posedge c1K) 
digsab1e ifFfF (!rese n) 
(x==6) | => (x==0): 
endprOpe ェ ty 
CHL3 : asgerE property (DUpEq6 (coun 七 ) ) : 


( a)「 x の 値 が 2 に な れ ば , 次 の サイ クル で x は 3, その 次 の サイ クル で x は 
4 に な る (ただし, リセット 時 を 除く )」 


Property DUpLes86 (x) : 
@(posedge C1K) 
digsab1e 1fEfF (!rese n) 


(xs<6) |=> (($past (x)+1!b1) == x) : 
endproper ェ ty 


CHTL2 : agger エ 上 prOoOperty (DUpLes86 (Coun) ) : 


( b)「 x の 値 が 6 未満 な ら ば , 次 の サイ クル で x は イン クリ メン ト され て い 
る ( た だ し , リセ ッ ト 時 は 除く )」 


に 忘れ られ て いる 機能 と し て , 任意 の 値 を ロー ド で きる も 
の と し ます . この 回 路 の た め に , リス ト 3 の 四 つ の アサ ー 
ショ ン を 用 意 し まし た . 

ロー ド する 機能 が ある た め , リス ト 3 の 各 ア サー ショ ン 
は 満た され な い は ず で す が , アサ ーション を シミ ュ レ ー シ 
ョ ン だ け に 適用 し た 場合 , この 仕様 違反 を 発見 で きる か ど 
うか は テス ト ベン チ の 作り か た に 依存 し ます . と くに , 
記 の よう に 忘れ られ て いる 機能 は , テス ト ベン チ で カバ ー 
され る こと は まれ だ と 思い ます . 

一 方 , プロ パテ ィ 検証 ツノ ツール は , テス ト ベン チ を 利用 せ 
ず に HDL 記述 と アサ ーション を 使っ て 数 学 的 に 正しい か 
どう か を 判定 する 強力 な ツー ル で す . 今回 の 設計 に 適用 し 
て みる と , 図 & b) に 示し た よう に 四 つ の アサ ーション が 
すべ で "Falsified” と な り , アサ ーション に 対し て 設計 違反 
が ある こと を 示し て いま す . これ だ け だ と どこ に バグ が あ 


ば 
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( c)「 x の 値 が 6 な ら ば , 次 の サイ クル で x は 0 で ある 」 


proper て ty DpNo7 (xx) : 
@(posedge Cc1k) 
x != 3!d7: 


endprOpe ェ ty 
CHTi4 : a88er 上 prODerty (pNot7 (Cour) ) : 


( d)「 つね に x の 値 は 7 に な ら な い 」 


る の か を 見 つけ る の が た い へ ん な の で す が , プロ パテ ィ 検 
証 ツ ー ル は 違反 が どの よう に し て 発生 し た の か を 示す 波形 
を 表示 し て くれ ます . 

プロ パテ ィ 検証 ツー ル で 波形 を 作成 し て 表示 し た 例 が , 
図 6 で す . 例え ば CHL2 の アサ ーション の 違反 は , ロー ド 
する 機能 を 使っ て 最初 に 5 を ロー ド し, 次 の サイ クル で 4 
を ロー ド し た 場合 に 起き る こと が わか り ま す . この 例 で は 
ロー ド する 機能 を 取り 除い て か ら , 再度 , プロ パテ ィ 検証 
ツー ル を 使っ て 検証 する と , すべ て の アサ ーション が 証明 
され , 仕様 どおり の 設計 に な っ て いる こと が 示さ れ ま し た . 
テス ト ベン チ を 使用 し な いた め , シミ ュ レ ーション だ け で 
は 見 逃し て し まう パタ ー ン に つい て も , 形式 的 検証 ツー ル 
は アサ ーション 違反 を 発見 で きま す . 

アサ ーション を 書く こと に は 労力 が か か り ま す . し か し 
その アサ ーション は シミ ュ レ ーション だ け で な く , 静 的 な 


持 


村 


<Verdi:nMMave:2> /home/quest/quest23/Mg lome/SendData/CnunternRG/verilng_i.fsdb 


File Exploration Siqnal View Waveform Analog Tools Window Help 


図 6 ト 1 亡 避 9 中 2626 n -2626 |& @ 串 革 子 そそ ー xins 
プロ パテ ィ 検証 ツー ル の 
エラ ー・ パ ター ン の 生成 


プロ パテ ィ 検証 ツー ル で は , 
FAIL す る 場合 の 入力 パタ ー 
ン を 生成 する こと が で きる . 
cHr2 で は , ある サイ クル に 
お いて 1oad が 1 で yalue が 
5, 次 の サイ クル で は 1oadg 
が 1 で va1ue が 4 と いう パタ 
ー ン の と き , FAIL す る . 


PE 四 


エン コー ド 処理 図 


ロロ ロロ ーー ゆ 
4 ビッ ト ずつ 送信 図 
ビッ ト 列 に 変換 較 


64 個 較 


1 次 元 化 凶 


図 7 

ハフ マン 符号 の エン コー ド / デ コー ド 
処理 

検証 対象 と な る 回路 は デコ ー ド 処理 部 だ け 
だ が , テス ト ベン チ で エン コー ド 部 分 も い 
っ し ょ に モデ リン グ す る こと に より , 検証 
効率 が 向上 する . 


プロ パテ ィ 検証 に も 利用 で きま す . この よう な ツー ル を 利 
用 する こと で , シミ ュ レ ーション だ け で は 検出 し に くい バ 
グ を 見 つけ る こと が で きる の で す . 


コー ダ の バグ を 検出 

最後 に 少し 複雑 な 設計 に 対す る 検証 に つい て 見 て 
いき ます . ここ で 検証 する の は , 8X 8 ビ ピクセル) の 画像 
デー タ を 復 編 する ハフ マン 符号 の デコ ー ダ で す . ハフ マン 
符号 で は , よく 出現 する 記号 に は 短い ビッ ト 列 を , あま り 
出現 し な い 記号 に は 長い ビッ ト 列 を 割り 当て ます . こう す 
る こと で , 符号 化す る 前 の デー タ と 比較 し て デー タ ・ サ イ 
ズ を 減ら し ます . 記号 は 0~ 7 の 3 ビッ ト の デー タ を 割り 
当て て いま す が , それ を 表 2 の よう に 1 ビッ トー て 4 ビッ ト 
の ビッ ト 列 に 割り 当て ます . デコ ー ダ は , ビッ ト 列 か ら も 


ン 符号 
: も りう 


ュー 


@ ハフ マ デコ 


ミコ 王 
Hu 


ATBT で 3 iD 
frame_ien | ! L_ A: 1 一 10 サ イク ル | 
ーー! ーー B: 1 サイ クル 図 
: CC: 3 サイ クル 図 
load mn 同上 5 サイ クル 罰 
16~64 回 図 
DUV | デコ ー ド 処理 較 
iE \ ,F 
men | し し し | 
ーー に 
co ! || || ・ 較 
「 1 " ン EE: 1 サイ クル 較 
64 回 較 F: 1 て 3 サイ クル 較 


表 2 


元 の コー ド 


ハフ マン 符号 の 割り 当て 


ハフ マン 符号 


ビッ ト 列 


ピッ ト 】 


0( = 3b0OO 


Tb1 


1( = 3b001 


3b011 


2( = 3b010 


4b0101 


3( = 3b011 


4b0100 


4( = 3b100 


4b0011 


5( = 3b101 


4b0010 


6( = 3b110 


4b0001 


7( = 3b111 


と の 記号 に 戻し ます . 


4b0000 


司 愉 | 愉 | 愉 | RIOI 一 


今回 の 回 路 は , 8X 8 の デー タ を 受け て デコ ー ド し た 結 
果 を 出力 する 必要 が あり ます . エン コー ド と デコ ー ド の 流 
れ を 図 7 で 説明 し ます . まず は , 8X 8 の 2 次 元 デ ー タ を 64 
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リス ト 4 

イン ター フェ ー ス を 
チェ ッ ク す る アサ ー 
ショ ン の 例 


Droperty TE T1: 
@(posedge Cc1k) 
disab1e ifFF (!rese n) 


GndDprODe ェ 上 
a88e エ ヒ property (TE T1) : 


property TE O1: 
@(posedge C1k) 
digab1e FEF (!rese n) 


roge (Frame 1en) | -> !1oad 1n[*1:10] 持寺 1 (1oad in 持 #1 !1oad in[*3] ) [*16: 64] : [*2] :Ee11 (Frame ien) : 


roge (Frame oOen ) | -> !code oen 持寺 1 code oen[->64] : [*0:2] :fe11(Erame oen) : 


endprODe ェ ty 
a88e エ 上 property (TE O1) : 


inreg dec_huffman 


dat_in data odata 
|_i load oen 
owidth 


frame_oen 


length 


reset_n 
clk 


frame_ien 


図 8 ハフ マン ・ デ コー ダ の 内 部 構造 


アサ ーション を モジ ュー ル 内 部 に 適用 する に は , 内 部 の 構造 を は っ きり させ る 
必要 が ある . 機能 や 構造 が クリ ア に な っ て いな い 回 路 で は , 何 を チェ ッ ク す る 
べき か が は っ きり し な いこ と が 多く , その 場合 , アサ ーション を 書く こと が で 


き な い . 


個 の 1 次 元 デ ー タ に 変換 し , 表 2 を も と に 各 コ ー ド を 対応 
する ビッ ト 列 に 変換 し ます . この 変換 後 の ビ ッ ト 長 は , 与 
えら れ た デー タ に よっ て 変わ る 点 に 注意 が 必要 で す . 

この ビッ ト 列 を 4 ビッ ト ずつ デコ ー ダ 側 に 送信 し ます . 
この デー タ を 送る 際 に は , フレ ー ム 信号 を 立ち 上 げ て か ら 
デー タ を 送信 し ます . また , 1 度 デ ー タ を 送信 し て 次 に デ 
ー タ を 送信 する まで , 3 クロ ッ ク の ウェ イト が 挿入 され ま 
す . すべ て の デー タ を 送信 し た 場合 は , 送信 し て 3 クロ ッ 
ク た っ て か ら フ レー ム 信 号 を 0 に し ます . また , 送信 す 
る デー タ ・ サ イズ が 4 の 倍数 で な い 場 合 , 最後 の デー タ は 

0 詰め 」 し て 送信 し ます . ここ で 規定 され た 条件 は , 図 7 
に AF と し て 示し て いま す . 

0 た 。 コー 00 に も 出力 用 の フレ ー ム 
信号 を 出力 し , その 後 , NH こち ら は 連 
和伸 ロ OD の 
個 の デー タ を 出力 し て か ら 1 3 クロ ッ ク 後 に フレ ー ム 信 
号 を 0' に し ます . 
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⑯ イン ター フェ ー ス 部 を アサ ーション で チェ ッ ク 

イン ター フェ ー ス の 部 分 は 設計 の 境界 面 で ある と 同時 に , 
設計 者 や 設計 グル ー プ の 境界 面 で ある こと が 多く , どう し 
て も ミス が 発生 し や すい 箇所 で す . そこ で , アサ ーション 
に よる 検証 が 重要 に な り ま す . また , 標準 化 さ れ た イン タ 
ー フ ェ ー ス で あれ ば , すでに 作成 済み の アサ ーション 記述 
を 再 利用 で きる 場合 も あり まず リス ト 4). 

ここ で は 図 7 で 示し た A か ら F の 条件 に つい て , System 
Verilog アサ ーション を 使っ て 検証 し て み ま す . 

現在 の LSI 設計 で は , 内 部 の 値 を 観測 する の は デバ ッ グ 
の 段階 が ほとん ど で , バグ が まだ 出 て いな い 段 階 で 内 部 の 
値 を 観測 し て シミ ュ レ ーション する こと は あま りな いと 思 
了 し か し , 外部 に バグ が 出 て きた と き に その 原因 が 

に ある か を 突き 止め る の は た い へ ん で すし , バグ の 影 

時 OPD De の 
モジ ュー ル 内 部 に アサ ーション を 適用 し て バグ の 位置 を 早 
期 に 特定 し た り , バグ を 発見 する 可能 性 を 増やし ます . 

今回 の ハフ マン 符号 デコ ー ダ の 内 部 は , 図 8 の よう に 三 
つ に 分 け て 構成 され て いま す . inreg で は 4 ビッ ト ずつ 入 
力 さ れる デー タ を 保存 し , その デー タ を dec hufFfman に 
渡し ます . dec huffman で は inreg で 保存 され た デー タ 
か ら デ コー ド 処理 を 行い 。 出力 ど し て デコ ヨー ド し た ユー ド 
を code に 出力 する と 同時 に , コー ド が 有効 か どう か を 示 
す code en 信号 を 1 に し ます . この と き , 出力 し た コー 
ド の ビッ ト 長 を inreg に 返し ます . inreg で は その ビッ 
ト 長 分 は デコ ー ド が 終了 し た と いう こと で , その ビッ ト 幅 
だ け は アフ トド ト し て デー を 捨て で 。 ま た 有効 な データ を 
dec huFfman に 出力 し ます . contro1] は ステ ー ト ・ マ 
シン を 持ち, データ が 正しく デコード で き て いる か どう か 
を 監視 する た め に , 信号 count に その フレ ー ム で 出力 され 
た デー タ を カウ ント し ます 。 

まず , 内 部 の モジ ュー ル 間 を 結ぶ 配線 を 利用 し た アサ ー 


設 ョ Gx 検 証言 語 


アン ESStGTGIIO5& 


length| owidth 
3'd0 |owidgth 
3'd1 |owidth- 1 
3'd3 |owidth - 3 
3'd4 |owidth- 4 
3'd0 |owidth 十 4 
3'd1 |owidth 十 3 
3'd3 |owidth 十 1 
3'd4 |owidth 


( a) owidth の 動作 


odatg レジ スタ ) 
{ idat[3:0], 3'd0} 
ts_datl6], idatl3:0], 290) SSaE 
{s_dat[6:5], idat[3:0], 1'd0} 
{ts_dat[6:4], idat[3:0O] } 


( b) odata の 動作 
図 9 モジ ュー ル inreg の 仕様 の 一 部 と アサ ーション 


仕様 書 が あれ ば , それ を も と に アサ ーション を 作成 で きる . 仕様 書 が な けれ ば , 


3 


ショ ン に つい て 検討 し まし た . ここ で は 以下 の 三 つ の 条 作 

を 抜き 出し まし た . 

e| 新しい デー タ を 受信 し た 場 任 1oad in==1) に は 
inreg か ら 出力 され る ビッ ト 幅 は 次 の サイ クル の ほう 
が 大 きく な る ( gat width > Spast (dat width) )」 

e「 デコ ー ド され た ビッ ト 幅 は , inreg か ら 出 力 さ れる ビ 
ッ ト 幅 以 下 で ある 」 


el inreg か ら 出 力 さ れる ビッ ト 幅 が 0 な ら ば , geoc_ 


hufFfFman で 出力 され る t code, 上 code en, 

1ength ば 0 で ある 」 

これ ら を SystemVerilog アサ ーション で 記述 し た も の を 
リス ト 5 に 示し ます . 

また , 内 部 の モジ ュー ル に つい て も アサ ーション を 記述 
し まし た . 図 9 に ある よう に , inreg の 仕様 か ら ア サー シ 
ョ ン を 記述 で きる こと が わか り ま す . これ も シミ ュ レ ー シ 
ョ ン で は FAIL に な ら な か っ た の で す が , プロ パテ ィ 検証 
ツー ル で は FAIL に な っ て いま し た . 


人 @ 仕様 が 明示 され て いな けれ ば アサ ーション の 効果 は 低い 
HDL の コー ド を 記述 する 前 に 仕様 書 を どこ まで きち ん と 
作る の か に つい て は さま ざま な 流儀 が ある の で す が , アサ 
ーション を 利用 し て 検証 する 場合 は 仕様 の 情報 が 必須 に な 
り ま す . これ が な いと , 本 来 は 疑っ て か か る べき HDL を 
に アサ ーション 記述 を 作成 する こと に な っ て し まい 

ます . これ で バグ を 検出 で きる で し ょ うか ? 


property no1oad 1en0 w1dth = 
a1wayg {!1oadgg1ength==3′d0}) | =>{ow1dth==prev (ow1dth) } 
abort (!reset n | | 」Erame_oen) : 

agger no1oad 1en0 width: 


property 1oad 1en0_ width = 
a1wayg {1oadsg1ength==3'd0}) | =>{owidth==prev(owtdth) +4 } 
abort (!reset n | | !Erame oen) : 

assert 1]oad 1en0 _w1dath: 


proper モ ty rema1nO = 
a1wayg { remain==0 } |-> {上 dat == {idat[3:0] , 3!d0}} 
abort (!rese n): 
remain0: 
pope ェ ty odata rema1in = 
alwayg {! (!reset n | | !Frame oen) } | =>{odata == prev(t dat) } 
aborE (!rese n): 
a88er ヒ odaEa rema1n : 


アサ ーション の 作成 は 不毛 な 作業 に な る . 


リス ト 5 内 部 の イン ター フェ ー ス を チェ ッ ク す る アサ ーション 


property 1oad inorease w1dEh: 

@(posedge C1k) 

digab1e 1EFF (!rese ヒ n) 

1oad_ in | => dat width>$past (dat width) , 
endprOpe エ キマ 


ag8er property (1oad inorease w1qth) : 


property code 1ength : 
@(posedge Cc1k) 


(1ength <= dat w1dth) : 
endprOpe エ キマ 
a886er ヒ DODerty (code 1ength) : 


DrOper 上 y nodata noCode : 

@(posedge Cc]1k) 

dat en ==O | -> 上 code==3'dOgg! モ 上 oode engg1ength 
endprOpe エ ty 
a88er ヒ DrOperty (nodata nocode) : 


これ で は まち が っ て いる か どう か 判断 で きま せん . 仕様 
の 情報 が な い 場 合 , アサ ーション を 用 いた 検証 に は あま り 
効果 が な いと いう こと を 頭 に 入れ て お いて くだ さい . 


あか ぼ し ・ ひ ろ き 
( 株 ) ロジ ッ ク ・ リ サー チ 
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し だ いで す . 
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